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Evaluation of Damage in Composite Laminated Sheets with 
Circular Defects under Tensile Loading Using Digital Image 
Correlation Method 

[1] Evaluation of the elastic and plastic properties of aluminum sheet produced by climbing 
bonding process by digital image correlation method [2] Numerical and experimental 
investigation of defect detection in polymer materials by means of digital shearography 
with thermal loading [3] Characterizing the elastic and plastic properties of the multilayered 
Al/Brass composite produced by ARB using DIC [4] Impedance analysis for condition 
monitoring of single lap CNT-epoxy adhesive joint [5] Defect evaluation of the honeycomb 
structures formed during the drilling process [6] Characterization of cohesive model and 
bridging laws in mode I and II fracture in nano composite laminates [7] Experimental study 
of the residual stresses in girth weld of natural gas transmission pipeline [8] MWCNT–
epoxy nanocomposite sensors for structural health monitoring [9] Determination of 
damage evolution in CFRP subjected to cyclic loading using DIC [10] Correlation between 
full-field measurements and numerical simulation results for multiple delamination 
composite specimens in bending [11] Damage detection in composite materials using 
deflectometry, a full-field slope measurement technique [12] Digital image correlation(DIC) 
for measurement of strains and displacements in coarse, low volume-fraction FRP 
composites used in civilinfrastructure [13] On the use of acoustic emission and digital 
image correlation for welded joints damage characterization [14] Determination of the 
properties of composite materials thanks to digital image correlation measurements [15] 
Damage monitoring and analysis of composite laminates with an open hole and adhesively 
bonded repairs using digital image correlation [16] Strength degradation and stress 
analysis of composite plates with circular,square and rectangular notches using digital 
image correlation [17] Feasibility of digital image correlation for railroad tie inspection and 
ballast support assessment [18] Detection of delamination in polymer composites by digital 
image correlation-experimental test [19] Determination of local constitutive properties of 
aluminum using digital image correlation: A comparative study between uniform stress 
and virtual fields [20] Using digital image correlation for characterizing the elastic and 
plastic parameters of ultrafine-grained Al 1050 strips fabricated via accumulative roll 
bonding process

Nowadays, the use of a non-contact digital imaging system for non-destructive testing on 
composite materials has received much attention because of its advantages. In this research, 
the shape, position and area of the breakdown region in glass/epoxy samples with blind holes 
and different depths under tensile loading have been investigated using a non-contact digital 
imaging system. Specimens with a 10 mm diameter blind, depths of 0.5, 1 and 1.5 mm, and an 
average thickness of 4 mm have been subjected to the tensile loading. Lateral strain contours 
for all three samples have been obtained at different loads. By increasing the lateral strain 
loading, it focuses on an area on the surface of each specimen that corresponds to the position 
of the blind hole. Then the lateral strain is measured separately in length and width for each 
specimen. Increasing the amount of loading and the depth of the breakdown have resulted in 
greater strain concentration in the breakdown area as well as increasing the accuracy of the 
digital images correlation system. The position, shape, area, and diameter of the blind hole 
measured by digital image correlation method have been compared with real values, which 
considering the acceptable consistency of the results of the digital image correlation method 
with the features of each sample, It can be used as an efficient method for detecting and 
evaluating failures in composite structures.
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  دهیچک

 برای دیجیتال تصاویر نگاریبرهم غیرتماسی سیستم از استفاده امروزه
 این در است. گرفته قرار توجه مورد آن مزایای دلیل به هاکامپوزیت یابیعیب

 و موقعیت شکل، دیجیتال تصاویر نگاریبرهم روش از استفاده با پژوهش
 با کور سوراخ دارای شیشه/اپوکسی هاینمونه در خرابی ناحیه مساحت
 دارای هاینمونه است. شده بررسی کششی بارگذاری تحت متفاوت هایعمق
 ضخامت و مترمیلی١٫٥ و ١ ،٠٫٥های عمق به مترمیلی١٠ قطر با کور سوراخ

 کرنش کانتورهای است. گرفته قرار کششی بارگذاری تحت مترمیلی٤ میانگین
 با است. شده آورده دست به مختلف هایبارگذاری در نمونه سه هر برای جانبی
 است شده متمرکز نمونه هر سطح در ایناحیه در جانبی کرنش بارگذاری افزایش

 و طول راستای در جانبی کرنش سپس دارد. مطابقت کور سوراخ موقعیت با که
 مقدار افزیش است. شده گیریاندازه جداگانه طوربه نمونه هر برای عرض

 همچنین و خرابی ناحیه در بیشتر کرنش تمرکز موجب خرابی عمق و بارگذاری
 شکل، موقعیت، است. شده دیجیتالی تصاویر نگاریبرهم سیستم دقت افزایش
 تصاویر نگاریبرهم روش توسط شده گیریاندازه کور سوراخ قطر و مساحت
 قبول قابل تطابق به توجه با که است شده مقایسه واقعی مقادیر با دیجیتالی
 هر به مربوط هایویژگی با دیجیتال تصاویر نگاریبرهم روش از حاصل نتایج
 ارزیابی و تشخیص در کارآمد روش یک عنوانبه را روش این توانمی نمونه
  نمود. استفاده کامپوزیتی هایسازه در هاخرابی
  کور سوراخ کامپوزیتی، ورق دیجیتال، تصاویر نگاریبرهم غیرمخرب، آزمون :هادواژهیکل
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  ۰۷/۰۷/۱۳۹۸ رش:یپذ خیتار
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  مقدمه - ۱
 مصارف در یتیامپوزک مواد رشد به رو و فراوان اربردک وجود با

 و مهم عیصنا در بالاخص یتیامپوزکهای سازه ،یصنعت گوناگون
 بازرسی تحت املاً ک دیبا یعمرانهای سازه و هوافضا رینظ حساس
 نیکل ،دارند یفراوان یایمزا یتیامپوزکهای سازه هرچند باشند.
 لکش به ،یخاص هشدار و نشانه بدون باً یتقر ،یخراب رخداد هنگام
 برخورد از یناشهای بیآس شوند.می ستکش دچار یز یآمفاجعه
 و شوندمی سوراخ ای افکش نوع ازهایی یخراب به منجر هک اجسام

 مواد در وبیع ازای گونهکردن اسمبل جهت کاریسوراخ همچنین
 حوزه در موثر اقدامات انجام عدم صورت در هک است یتیامپوزک

 تواندمی و افتهی گسترش یدهدبیآس سازه در ،ینگهدار  و راتیتعم

 به نظر .]1[شود منجر یتیامپوزک سازه املک یختگیگسازهم به
 یابیارز معمولهای روش یاجرا در موجودهای تیمحدود

 وبیع یبرخ ییشناسا در مناسب کارآیی عدم لیقب از رمخرب،یغ
 و دهیچیپ ساختار لیدلبه یتیامپوزک مواد در خصوصبه
 احساس شیپ از شیب نینوهای روش به ازین رهمسانگرد،یغ
 هیناح به میمستق یدسترس انکام لزوم مثال عنوانبه شود.می
 امر نیا هک آنجا از و رمخربیغ یابیارزهای روش در یبازرس تحت
 سازه شدنخارج با راتیتعم و ینگهدار  اتیعمل انجام زمان در تنها
 و مداومهای یبازرس انجام است، ریپذانکام یاتیعمل حالت از

 یاقتصاد نظر از متداول رمخربیغهای آزمون بر یمبتن مستمر،
 پیچیده دیجیتالهای دوربین توسعه .]2[بود نخواهد صرفهبهمقرون

 غیرتماسی گیریاندازه جدید ریاوفن تصویر، پردازشهای تکنیک و
 است. ساخته توانمند بسیار را دیجیتال تصاویر نگاریبرهم نام به
 پیوسته صورتبه شکل تغییر گیریاندازه برای روشی تکنیک این
 تحلیل مکانیکی حرارتی، بارگذاری تحت را مواد است قادر که است
 ]4[عمران مهندسی مانندها زمینه از بسیاری در روش این .]3[کند

 شده کاربردی ]8[بیومکانیک و ]6, 7[مواد علم ]5[مکانیک مهندسی
 را نمونه از تست حین شدهگرفتههای عکس روش این است.
 وقتی کند. گیریاندازه را نمونه جابجایی میزان تا کندمی تحلیل
 محاسبه امکان ،شد مشخص نمونه در مختلف نقاط جابجایی
 نظر در کاربر که مرتبطی شکل تغییر هر یا برش چرخش، کرنش،
-ادهیپ و یطراح مختلفهای روش انیم از شود.می میسر دارد،
 نگاریبرهم روش از استفاده ،بازرسی بر یمبتنهای سامانه یساز 

های سازه بازرسی در خصوصبه ریاخهای سال در دیجیتال تصاویر
 نظارت با خاص، طوربه است. داشته یر یچشمگ رشد ،یتیامپوزک

 توانمی یجیتالد یرتصاو نگاریبرهم روش توسط سطح کامل
 گذشته، دهه در کرد. گیریاندازه نمونه سطح در را کرنش یعتوز
 و کرنش و سطح ییجابجا گیریاندازه یبرا محققان از یاریبس

 یجیتالد یرتصاو نگاریبرهم روش از شکل ییرتغ یزممکان مطالعه
 یساز یمحل روش یشنهادپ ،]9[همکاران و ون .نداکرده استفاده
 اعتماد قابل کرنش یدانم آوردندستبه یبرا مربعات حداقل

 ترک منطقه و سوراخ یهناح یمرز  یطشرا آن در که داد یشنهادپ
 کرنش تمرکز ،]10, 11[همکاران و یویویرد .گرفت قرار بحث مورد
 یقطر از را فرآیند نقص و یمصنوع یلمینیشند از یناش
 و کاستیلو .کرد اساییشن یجیتالد یرتصاو نگاریبرهم

 دیجیتال تصاویر نگاریبرهم روش از استفاده امکان ،]12[همکاران
 پلیمیری مواد روی کرنشهای میدان گیریاندازه برای را

 خطا میزان وها مزیت و دادند قرار بررسی مورد فیبر با شدهتقویت
 از یبرخ ین،ا برعلاوه کردند. مقایسهتر قدیمیهای روش با را

 ییرتغ یقطر از مواد عملکرد یبررس یبرا روش ینا از یگرد محققان
 بررسی منظوربه ،]13[همکاران و مار شا .دندکر  استفاده شکل

 روش از خوردهجوش فلزی صفحات در خستگی آسیب خصوصیات
 تایید و ترک هندسه مشاهده برای دیجیتال تصاویر نگاریبرهم
 از ،]14[همکاران و ینلور کردند. استفاده صوت انتشار نتایج
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 یجیتالد یرتصاو نگاریبرهم از استفاده با کامل یدانم گیریاندازه
 دیدهآسیب یتیکامپوز یساختارها درها تست یلتحل و یهتجز یبرا

 با دیدهآسیب صفحات کرد، استفاده یکشش یبارگذار  تحت
 و ینروکام .گرفتند قرار یفشار  بار تحت ییابتداهای یلمینیشند

 باها یتلمن یتبرکامپوز نظارت یبرا روش ینا از ،]15[همکاران
 پچ یراتتعم عملکرد و یبآس سپس و ندکرد استفاده باز سوراخ
 و خچایی .ندکرد یبررس یکشش یبارگذار  تحت را چسبنده
 کامپوزیتی صفحات در را تنش و استحکام تنزل ،]16[همکاران
 از استفاده با را مستطیلی و مربعی ای،دایرههای شکاف دارای
 کردند. گیریاندازه و بررسی دیجیتال تصاویر همبستگی روش
 تصاویر نگاریبرهم روشسنجی امکان ،]17[نیزرکی و ساباتو
 و سبینی کردند. بررسی ریلی خطوط بازرسی برای را دیجیتال
 روش توسط را پلیمریهای کامپوزیت در دیلمینیشن ،]18[هیلوا
های کاربرد رغمعلی کردند. بررسی دیجیتال تصاویر نگاریبرهم
 درک عدم سطح، شکل ییرتغ گیریاندازه در روش ینا یزآمیتموفق
 یبآس یدارا که یتیکامپوزهای پوسته در کرنشهای یژگیو

 روش از استفاده با دارد نظر در مقاله ینا ،هستند کور سوراخ
 یهناح مساحت و یتموقع شکل،، یجیتالد یرتصاو نگاریبرهم
 یهاعمق با کور سوراخ یدارا یاپوکس/یشهشهای نمونه در یخراب

 برای نیاز مورد بار %۴۰ و ۳۰ در یکشش یبارگذار  تحت را متفاوت
ها نمونه تخریب بدون را کور سوراخ بدون و سالم نمونه شکست
  کند. ارزیابی و شناسایی

  
  دیجیتال تصاویر نگاریبرهم روش بر حاکم تئوری اصول - ۲

 دوبعدی، حالت در دیجیتال تصاویر همبستگی روش کار اساس
 دو بین واحد نور شدت باهای پیکسل یا نقاط یافتن و ردگیری
 چون است. شکل تغییر از بعد و قبل در شدهثبت تصویر
 سیستم است، تصویر پایه بر فناوری یک دیجیتال نگاریکرنش

 که آنجایی از .گیردمی قرار استفاده مورد پیکسل پایه بر مختصاتی
 انطباق نقطه یافتن برای منفرد پیکسل یک از استفاده اغلب

 تا شودمی استفاده پیکسل چندین با ناحیه یک از است، غیرممکن
 از شکل تغییر بعد و قبل ،روش این در پذیرد. انجام انطباق فرآیند
 شود.می ذخیره دیجیتال صورتبه و شودمی گرفته عکس نمونه،
 داده پوشش سفید اسپری باها نمونه بهتر، مقایسه منظوربه
 تصادفی صورتبه رنگسیاه نقاط شدن،خشک از بعد و شوندمی
 موجودهای نقطه شکل تغییر اثر در شود.می ایجادها نمونه روی
 از بعد و قبل از عکس دو شوند.می جابجا نیز نمونه سطح روی
 شود.می گرفته مختصات همپوشانی و مقایسه برای شکل تغییر
 بین ارتباط و تصویر پردازشهای تکنیک از استفاده با سپس
 تابع آید.می دستبه آنها مشتقات وها جابجایی ها،عکس

 الگوهای موقعیت ردگیری صورتبه دیجیتال تصاویر همبستگی
 مختصات استخراج و بعدیهای عکس در ،اول عکس شدهتعیین
 تصاویر همبستگی تابع کار ترتیب است. آنها عرض و طول

های عکس در اول عکس الگوی موقعیت ردگیری برای دیجیتال

 این است. خاکستری نور شدت میزان تطابق بر اساس نیز بعدی
 از بعد که است نور شدت از فردمنحصربه توزیع یک دارای ناحیه
 تصویر در مشابه نور شدت باای ناحیه یافتن با شکل، تغییر فرآیند
 شود.می پیدا مذکور زیرمجموعه جابجایی شکل، تغییر از بعد

 مقادیر گیریاندازه رزولوشن افزایش برای روش این در همچنین
 بتوان تا شودمی یابیدرون توابع، توسط پیکسل هر برای نور شدت

   نمود. شناسایی نیز را پیکسل۰۱/۰ گستره در جابجایی
 یک ،P نمونه نقطه جابجایی محاسبه منظوربه ،۱ شکل مطابق
ሺ2𝑛 ابعاد با مرجع زیرمجموعه نام به مربعی محدوده ൅ 1ሻ ൈ

ሺ2𝑛 ൅ 1ሻ مرکزیت به و پیکسل P برای و انتخاب مرجع تصویر از 
 استفاده یافتهتغییرشکل تصویر در آن متناظر موقعیت ردگیری
 یک به نسبت مربعی زیرمجموعه یک انتخاب دلیل شود.می

 تنوع زیرمجموعه یک که است این ،انطباق جهت مشخص پیکسل
 دیگر یهازیرمجموعه از را آن که دارد خاکستری سطوح در وسیعی
 تصاویر در اختصاصی صورتبه توانمی بنابراین کند.می مجزا

 بین تشابه درجه ارزیابی برای شود. جستجو یافتهتغییرشکل
 یک است لازم ،یافتهتغییرشکل زیرمجموعه و مرجع زیرمجموعه

 نامیده همبستگی ضریب که شود تعیین همبستگی معیار
 ،شود تعیین همبستگی ضریب اکسترمم که هنگامی شود.می

 در اختلاف شود.می تعیین یافتهتغییرشکل زیرمجموعه موقعیت
 به منجر هدف زیرمجموعه مرکز و مرجع زیرمجموعه مرکز موقعیت
  .]19[شودمی P جابجایی بردار

  

  
 و مرجع تصویر در P نقطه اطراف در مربع زیرمجموعه یک از نمایی )۱ شکل
  شکل تغییر تصویر

  

 د.شومی استفاده تطبیق برای همبستگی تابع عنوانبه ۱ معادله از
 تطابق بهترین که هنگامیها پیکسل زیرمجموعه مرکز جابجایی
 گرادیان از کرنشهای میدان شود.می ثبت شد، شناسایی
 با مطابق عددی تمایز روش یک از استفاده با جابجاییهای میدان

   .]20[دآیمی دستبه ۳ و ۲ معادلات
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xᇱ ൌ x ൅ u଴ ൅
ப୳

ப୶
dx ൅

ப୳

ப୶
dy  )۲(  

)۳(  yᇱ ൌ y ൅ v଴ ൅
ப୴

ப୶
dx ൅

ப୴

ப୶
dy  

 𝑔̅ مرجع، زیرمجموعه شدت مقدار متوسط 𝑓̅ بالا، معادلات در
 پهنای m شکل، تغییرهای زیرمجموعه از شدت مقدار متوسط

 زیرمجموعه مرکز از شکل تغییر 𝑣଴ و 𝑢଴ و پیکسل در زیرمجموعه
  است. y و x جهات در
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	تحقیق روش -۳
  هانمونه سازیآماده و مواد -۳-۱
 لایه با شیشه/اپوکسی، کامپوزیتهای نمونه از ،پژوهش این در

 هر به مربوط مشخصات که است شده استفاده ሾ۰/۹۰ሿ۶𝑠 چین
   است. شده آورده ۱ جدول در نمونه

  
  نمونه ابعاد اطلاعات )۱ جدول

  متر)(میلی مقدار  هاداده
  ۱۰۰  طول
  ۲۰  عرض
  ۴  ضخامت
   ۲۰  تب طول
  ۲  تب ضخامت

   ۶۰  بازرسی ناحیه طول
   ۲۰  بازرسی ناحیه عرض

  ۰٫۳۳  لایه هر ضخامت
  

 استفاده خلأ در تزریق روش از کامپوزیتیهای نمونه ساخت برای
 ماده عنوانبه EPH1080 هاردنر و EPR1080 اپوکسی از شد.
 عنوانبه COLAN AF251 شیشه الیاف پارچه و زمینه
 ساخت، فرآیند اتمام از پس است. شده استفاده کنندهتقویت
 درجه۲۵ دمای و آزاد هوای در هفته یک مدتبهها نمونه
 اسکنسی آلتراسونیک روش از است. شده داده قرار رادگسانتی
 الیاف حجمی درصد است. شده استفادهها لایه کیفیت بررسی برای
 مترمیلی۴ نیزها آن میانگین ضخامت و %٦٠±٣ نمونه هر برای
 کامپوزیتی، صفحات سازیآماده از پس است. شده گیریاندازه
 ۱ ،۰٫۵ هایعمق به مترمیلی۱۰ قطر با کور سوراخ دارایهای نمونه
 ابعاد اساس بر و واترجت دستگاه از استفاده با را مترمیلی۱٫۵ و

 صاف کاملاً  کهها نمونه دیگر سطح اند.شده داده برش استاندار
های خال از تصادفی الگوی و آمیزیرنگ اسپری توسط ،هستند
  است. شده ایجاد سفید زمینه در سیاه
	آزمایش انجام روش - ۳-۲

 محدوده و نمونه روبروی در مناسبی موقعیت در دوربین
 ثابت جابجایی نرخ با کششی بار است. شده داده قرار گیریاندازه
 است. شده اعمال گرادسانتی درجه٢٤ دمای در دقیقه بر مترمیلی۲

 بارگذاری حین و بارگذاری شروع از قبل DIC توسط تصویربرداری
 بر فریم یک فرکانس در تصاویر است. شده انجام نمونه هر برای
 طوربه جابجایی و نیرو مقدار همچنین ؛است شده ضبط ثانیه

 مقدار است. شده ثبت و گیریاندازه آزمایش حین پیوسته
 ۳۰ در موجود نمونه سه هر برای ،غیرمخرب آزمون این در بارگذاری

 شده انجام کور سوراخ بدون نمونه شکست نیاز مورد بار %۴۰ و
  است.
	آزمایش تجهیزات -۳-۳
 با R5500 اینسترون هیدرولیکی کشش تست دستگاه یک

-۵۰۰ بین بارگذاری سرعت تنظیم قابلیت با و تن۲ بار ظرفیت
 دوبعدی سیستم یک از است. شده استفاده دقیقه بر مترمیلی۰٫۱

 تولید در مگاپیکسل۵ رزولوشن با CCD شدهکالیبره دوربین یک با
کردن کالیبره برای همچنین است. شده استفاده DIC تصاویر
 است. شده استفاده کپچرسیای افزارنرم از تصاویر ثبت و دوربین

 به نسبت نوری نویزهای کاهش و روشنایی برای نور منبع یک از
 استفاده مورد تجهیزات ۲ شکل است. شده استفاده اطراف محیط
  دهد.می نشان تست انجام حین را آزمایش در
  

  
  شیآزما زاتیتجه یکل ینما )۲ شکل

  
  بحث و نتایج تحلیل - ۴
 تصاویر نگاریبرهم روش فردمنحصربه یهایژگیو به توجه با

 تحت نمونه سطح در کرنش کانتور مشاهده امکان دیجیتال،
 کانتور مشاهده برای روش این از بنابراین دارد. وجود بارگذاری
های عمق با کور سوراخ دارای کامپوزیتیهای نمونه در کرنش
 برای عرضی کرنش کانتور ،۳ شکل در است. شده استفاده متفاوت
 بار %۴۰ و ۳۰ در مختلفهای عمق با کور سوراخ دارایهای نمونه
  است. شده داده نشان سوراخ بدون نمونه برای تحمل قابل

  
	آ 	ج  ب

آ)؛ کور سوراخ عمق باهایی نمونه برای جانبی کرنش کانتور )۳ شکل
شکل و بار %۳۰ در بالا شکلمتر؛ میلی۱٫۵ ج)متر و میلی۱ ب)متر، میلی۰٫۵
 سوراخ بدون نمونه شکست نیاز مورد بار %۴۰ در پایین
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  نمونه عرض و طول راستای در کور سوراخ ارزیابی - ۴-۱
 نگاریبرهم روش از آمدهدستبه کانتورهای از که طورهمان
 طوربه جانبی کرنش مقادیر ،است مشخص دیجیتال تصاویر
 برای جانبی کرنش است. نشده توزیع نمونه سطح روی یکنواخت

 قابل طوربه که است شده متمرکز مشخص ناحیه یک در نمونه هر
 شکل، نظر از ناحیه این دارد. ارتباط کور سوراخ مکان باای ملاحظه
 و موقعیت شکل، با توجهی قابل طوربه ،مساحت و موقعیت
 دارد. نزدیکی بسیار ارتباط نمونه هر در موجود کور سوراخ مساحت

 در مستقیم خط یک امتداد در را جانبی کرنش مقادیر ،۱نمودار  در
 سالم نمونه شکست برای نیاز مورد بار %۴۰ در نمونه طول راستای
 کرنش تمرکز ناحیه طول ادامه در است. شده داده نشان
 و گیریاندازه دیجیتال، تصاویر نگاریبرهم روش از آمدهدستبه

 کرنش تمرکز ناحیه طول است. شده مقایسه واقعی اندازه با سپس
 نیاز مورد بار %۴۰ در ،است سوراخ قطر همان که واقعی اندازه با

 است. داشته را تطابق بیشترین سوراخ بدون نمونه شکست برای
 آمدهدستبه کانتورهای در کرنش تمرکز ناحیهتر دقیق بررسی برای
 در را جانبی کرنش مقادیر دیجیتال، تصاویر نگاریبرهم روش از

 مورد بار %٤٠ در نمونه عرض راستای در مستقیم خط یک امتداد
 موجود نمونه سه هر برای سوراخ، بدون نمونه شکست برای نیاز

   است. شده استخراج
 در مستقیم خط یک امتداد در جانبی کرنش مقادیر ،٢نمودار  در

های عمق با کور سوراخ دارایهای نمونه برای عرض راستای
 نسبت یکسانی نسبتاً  قطر دارای که است شده داده نشان مختلف

  .است نمونه طول راستای در تحلیل از شدهگیریاندازه قطر به
  کور سوراخ شناسایی قابلیت بر بارگذاری مقدار اثر بررسی - ٢- ٤

 پارگی بدون و سالم کاملاً  نمونه شکست برای نیاز مورد بار مقدار
 است. شده گیریاندازه نیوتن۱۲۰۰۰ کشش، آزمون با مطابق الیاف،
 بار مقدار ۲ در بارگذاری مقدار ،نمونه هر برای جداگانه صورتبه

 شکست برای نیاز مورد بار از درصدی صورتبه 𝑓ଶ و 𝑓ଵ متفاوت
 با برابر مقداری  𝑓ଵ برای بنابراین .است شده انجام سالم نمونه
 شده محاسبه نیوتن۴۸۰۰ با برابر مقداری 𝑓ଶ برای و نیوتن۳۶۰۰
 نمونه شکست برای نیاز مورد بار %۴۰ و ۳۰ ترتیببه که است
 در جانبی کرنش تغییرات ،۳نمودار  در .هستند کور سوراخ بدون
 تحت مترمیلی۱ عمق با کور سوراخ دارای نمونه برای عرض راستای
 مشاهده که طورهمان است. شده داده نشان متفاوتهای بارگذاری

 نیاز مورد بار %۴۰ به ۳۰ از بارگذاری میزان افزایش با شودمی
 و جانبی کرنش عددی مقدار کور، سوراخ بدون نمونه شکست
 افزایش سوراخ مجاورت در کرنش تمرکز ناحیه اندازه همچنین
 در نقاط دیگر به نسبت ناحیه آن بیشتر تمایز موجب و است یافته
 با همچنین است. شده نمونه سطح از آمدهدستبه کرنش کانتور
 به آمدهدستبه کرنش کانتورهای در کور سوراخ اندازه بار افزایش
   است. شدهتر نزدیک آن واقعی اندازه
  کور سوراخ شناسایی قابلیت بر عمق اثر بررسی - ٣- ٤
 ناحیه در بیشتری جانبی کرنش تمرکز کور سوراخ عمق افزایش با

 از الیاف جدایش به مربوط آن دلیل که است شده دیده کور سوراخ
 با همچنین .است الیاف شکست و ماتریسی ترک ماتریس،
 تمرکز نمونه هر در بازرسی مورد سطح به خرابی ناحیه دورترشدن
 دارای نمونه در کهای گونهبه ،است شده ملاحظه کمتری کرنش
 از دورتری فاصله در خرابی که مترمیلی۰٫۵ عمق با کور سوراخ
 بیشترین و کرنش تمرکز میزان کمترین ،بود گرفته قرار سطح
 در است. شده مشاهده کور سوراخ قطر گیریاندازه در خطا میزان
 نسبت کور، سوراخ ناحیه در کرنش تمرکز شدت بیان برای ادامه
 عنوانبه نمونه هر سطح در متوسط کرنش به ماکزیمم کرنش
 سالم نمونه برای تحمل قابل بار %٤٠ در کرنش تمرکز ضریب
 داده نشان ٤نمودار  در آن از حاصل نتایج و است شده گیریاندازه
 افزایش با که شودمی مشاهده ،٤نمودار  به توجه با است. شده
 متوسط کرنش به ماکزیمم کرنش نسبت مقادیر کور، سوراخ عمق
 مورد سطح به خرابی ناحیه شدننزدیک دلیلبه نمونه سطح کل در

  است. یافته افزایش بازرسی

  

  
 کور سوراخ عمق باهای نمونه برای نمونه یطول -جانبی کرنش مقادیر )۱نمودار 
  سوراخ بدون نمونه شکست برای نیاز مورد بار %۴۰ در متفاوت

  

  
 کور سوراخ عمق باهای نمونه برای نمونه یعرض - جانبی کرنش مقادیر )۲نمودار 
  سوراخ بدون نمونه شکست برای نیاز مورد بار %۴۰ در متفاوت
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 کور سوراخ دارای نمونه برای عرض راستای در جانبی کرنش تغییرات )۳نمودار 

 متفاوتهای بارگذاری تحت مترمیلی۱ عمق با

  

  
 سوراخ عمق باهای نمونه در متوسط کرنش به ممیماکز کرنش نسبت )۴نمودار 
  سوراخ بدون نمونه شکست یبرا ازین مورد بار %۴۰ در مختلف کور

  
  گیرینتیجه -۵
 دارای کامپوزیتی ساختار روی غیرمخرب تست به ،پژوهش این در

 تصاویر نگاریبرهم روش به مختلفهای عمق با کور سوارخ
 کرنش کانتور گیریاندازه با روش این است. شده پرداخته دیجیتال

 و کور سوراخ شناسایی به قادر که بارگذاری تحت نمونه سطح در
 تماس به یازین روش این در .است بارگذاری شرایط تحت آن رفتار
 یشافزا موجب خود که یستن یشآزما تحت نمونه با یزیکیف

 قادر یجیتالد یرتصاو نگاریبرهم روش .شودمی آزمون یآزاد درجه
 ینا از یشپ که سازد آشکار یقدق صورتبه را ماده رفتار که است
 یهاروش از یبرخ و یعدد یساز مدل یهاروش کمک با تنها
 ینههز به توانمی روش یناهای یتمز یگرد از بود. ممکن نهیپرهز
 مقابل در یکل طوربه و کرد اشاره یینپا ینگهدار  و یساز آماده
 صرفههبمقرون یاقتصاد نظر از یرمخربغ آزمونهای روش یگرد

 تحت نمونه در کرنش تمرکز ایجاد باعث کور سوراخ وجود .است
 در جانبی کرنش کانتور روی از نتیجه ینا و است شده بارگذاری
 و شکل موقعیت، شناسایی به و است شده مشخص نمونه سطح
 عمق و نیرو پارامتر دو است. شده منجر نمونه در عیب اندازه

 برخوردار زیادی اهمیت از خرابیتر دقیق و بهتر شناسایی در سوراخ
 کور سوراخ شناسایی فرآیند سازیکمی برای که یصورتبه ؛است
 نتایج بر اساس گیرند. قرار توجه مورد ،ذکرشده پارامتر دو هر باید

 حاصل نتایج قبول قابل تطابق به توجه با و پژوهش این از حاصل
 هر به مربوطهای ویژگی با دیجیتال تصاویر نگاریبرهم روش از

 تشخیص در کارآمد روش یک عنوانبه را روش این توانمی ،نمونه
 منطقه نمود. استفاده کامپوزیتیهای سازه در خرابی ارزیابی و

 روش به کامپوزیتیهای نمونه در کور سوراخ از ناشی دیدهآسیب
 نتایج و شد شناسایی موفقیت با دیجیتالی تصاویر همبستگی
-دستبه نتایج خلاصه .است درک قابل آسانی به تصاویر از حاصل
   :است زیر شرح به آمده
 نیاز مورد بار %۴۰ به ۳۰ از بارگذاری میزان افزایش با 

 و جانبی کرنش عددی مقدار کور، سوراخ بدون نمونه شکست
 افزایش سوراخ مجاورت در کرنش تمرکز ناحیه اندازه همچنین
 در نقاط دیگر به نسبت ناحیه آن بیشتر تمایز موجب و است یافته
 با همچنین است. شده نمونه سطح از آمدهدستبه کرنش کانتور
 به آمدهدستبه کرنش کانتورهای در کور سوراخ اندازه بار افزایش
 است. شدهتر نزدیک آن واقعی اندازه

 کرنش نسبت مقادیر کور، سوراخ عمق افزایش با 
 شدننزدیک دلیلبه نمونه سطح کل در متوسط کرنش به ماکزیمم
 بنابراین است. یافته افزایش بازرسی مورد سطح به خرابی ناحیه
 بیشتری کرنش مقدار مترمیلی١٫٥ عمق با کور سوراخ دارای نمونه
 اختصاص خود به دیگر نمونه دو به نسبت خرابی وجود ناحیه در را

  است. داده
  روش از آمدهدستبه کرنش تمرکز ناحیه طول 

 واقعی اندازه با سپس و گیریاندازه دیجیتال، تصاویر نگاریبرهم
 که( واقعی اندازه با کرنش تمرکز ناحیه طول است. شده مقایسه
 نمونه شکست برای نیاز مورد بار %٤٠ در )است سوراخ قطر همان
  است. داشته را تطابق بیشترین سوراخ بدون

  
 از دانند،می لازم خود بر مقاله نیا سندگانینو قدردانی: و تشکر

های آزمون و جوش یکاربرد پژوهش مرکز کارشناسان و مسئولان
 در یبرا تهران دانشگاه کیمکان یمهندس دانشکده مخربر یغ
 را یقدردان و تشکر کمال پژوهش، نیا زاتیتجه قراردادن اریاخت
  .ندیبنما

 هیکل مقاله نیا نگارش در که شودمی یگواه اخلاقی: تاییدیه
  است. شده تیرعا یمهندس در اخلاق اصول
 چیه مقاله نیا نگارش در که شودمی یگواه منافع: تعارض
  ندارد. وجود سندگانینو منافع در یتعارض
 نگارنده اول)، (نویسنده پاکروان محمدجواد نویسندگان: سهم
 بحث آماری/نگارنده اصلی/تحلیلگر شناس/پژوهشگرروش/مقدمه

 نگارنده دوم)، (نویسنده یفراهان محمدرضا )؛%٥٠(
 بحث آماری/نگارنده کمکی/تحلیلگر شناس/پژوهشگرروش/مقدمه

)٥٠%(.  
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  است.

  
  علایم فهرست -۶
S نرمی ماتریس  

E یانگ مدول  

G برشی مدول  

[A] محوری سفتی ماتریس    

[B] شونده جفت ماتریس  

[D] خمشی سفتی ماتریس  

[T] تبدیل ماتریس  

[R] رویترز ماتریس  

[Q] محلی مختصات در سفتی ماتریس  

Z خنثی تار از لایه ارتفاع  

[N] مجازی نیروهای ماتریس  

[M] مجازی گشتاورهای ماتریس  

K پیچشی کرنش  

t لایه ضخامت  

N هالایه تعداد  
  یونانی علایم

ν برشی مدول  

α حرارتی انبساط ضریب  

σ عمودی تنش  

τ  برشی تنش  

ε  عمودی کرنش  

γ  برشی کرنش  
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